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Abstract' The invention relates to a device for manipulating minuscule fluid drops with an open-lop ultraphobic surface. Said 
surface. 
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(57) Zusammenfassung: Die vorlieeende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Manipulieren kleinster Flussigkeitstropten mit 
einer nach oben offenen uliraphoben Oberflache. die im Bereich der hydrophoben Oberflache ein Raster mit im wesenthchen gleich- 
massie verteilten Elektroden aufweist, mit denen jeweils ein elektrisches Feld erzeugbar ist und bei der gleichzei tig jeweils mindes- 
tens eine Elektrode von einer automatisierten Steuerungseinrichtung jeweils fur einen bestimmeten Zeitraum mit einer elektnschen 
Spannung individuell so ansteuerbar ist, dass die Fliissigkeitstropfen auf der ultraphoben Oberflache jeweils eine ganz bestimmte 
Bahn nth einer ganz bestimmten Geschwindigkeit durchlaufen. 
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Hydrophobe Oberflache mit einer Vielzahl von Elektroden 

Die vorliegende Erf.ndung betrifft eine Vorrichtung zum Manipulieren kleinster 
Flussigkeitstropfen mit einer nach oben offenen ultraphoben Oberflache, die im 
Bereich der hydrophoben Oberflache ein Raster mit im wesentlichen gleichmafcig 
verteilten Elektroden aufweist, mit denen jeweils ein elektrisches Feld erzeugbar ist 
und bei der gleichzeitig jeweils mindestens eine Elektrode von einer automatisierten 
Steuerungseinrichtung jeweils fur einen bestimmten Zeitraum mit einer elektrischen 
Spannung individual so ansteuerbar ist, daft die Fliissigkeitstropfen auf der 
ultraphoben Oberflache jeweils eine ganz bestimmte Bahn mit einer ganz 
bestimmten Geschwindigkeit durchlaufen. 

Des weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Ablegen von 
Fliissigkeitstropfen, ein Verfahren zum Verschieben von Fliissigkeitstropfen, e.n 
Verfahren zum Lokalisieren von Fliissigkeitstropfen und ein Verfahren zur 
Bestimmung der Grofie eines Flussigkeitstropfens. 

Im Bereich der Biotechnologie kommt der chemischen Analyse und dem 
Manipulieren kleinster Fliissigkeitstropfen, die ein Volumen in der Grofienordnung 
von 10- 12 bis 10" 6 Liter bzw. einen Durchmesser in der Grolienordnung von ca. 0,01 
bis 1 mm aufweisen, eine immer groliere Bedeutung zu. Dabei miissen die 
Fliissigkeitstropfen beispielsweise entlang ganz bestimmter Bahnen verschoben 
werden, urn unterschiedliche Orte der Analyse zu durchlaufen oder urn mit anderen 
Fliissigkeitstropfen vereinigt zu werden. Dieses Verschieben kann beispielsweise 
durch elektrische Felder erfolgen, die durch mehrere Elektroden, die entlang der von 
dem Fliissigkeitstropfen zu durchlaufenden Bahn angeordnet sind, erzeugt werden. 
Eine derartige Vorrichtung ist beispielsweise in der WO 99/54730 offenbart, die eine 
hydrophobe Flache aufweist, auf der ein Fliissigkeitstropfen durch eine bestimmte 
Anordnung von Elektroden entlang einer gewissen Bahn geleitet werden. Diese 
Vorrichtung hat jedoch den Nachteil, dafS bei einer Anderung der Bahn jeweils eine 
neue Vorrichtung zur Verfugung gestellt werden mufi. 

Es war deshalb die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung zur 
Verfugung zu stellen, die die Nachteile des Standes derTechnik nicht aufweist. 
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Geiost wird die Aufgabe durch eine Vorrichtung zum Manipulieren kleinster 
Flussigkeitstropfen mit einer nach oben offenen ultraphoben Oberflache, die .m 
Bereich der ultraphoben Oberflache ein Raster mit im wesentiichen gleichmafi.g 
verteilten Elektroden aufweist, mit denen jeweils ein elektrisches Feld erzeugbar 1st 
und bei der gleichzeitig jeweils mindestens eine Elektrode von einer automat.s.erten 
Steuerungseinrichtung jeweils fur einen bestimmten Zeitraum mit einer elektrisohen 
Spannung individuell so ansteuerbar ist, dafi die Flussigkeitstropfen auf der 
ultraphoben Oberflache jeweils eine ganz bestimmte Bahn mit einer ganz 
bestimmten Geschwindigkeit durchlaufen. 

Es war fur den Fachmann uberaus erstaunlich und nicht zu erwarten, dad es mit der 
erfindungsgemafien Vorrichtung gelingt, einen Flussigkeitstropfen entlang einer 
beliebigen Bahn mit einer ganz bestimmten Geschwindigkeit zu verschieben. D.e 
Bahn kann nach jeder Anwendung oder wahrend einer Anwendung durch d.e 
automatisierte Steuerungseinrichtung neu einprogrammiertwerden, so dafi die 
erfindungsgemafie Vorrichtung fur nahezu jeden Anwendungsfall, bei dem kleinste 
Flussigkeitstropfen manipuliert oder analysiert werden miissen, anwendbar sind. 
Falls der Flussigkeitstropfen seine gewiinschte Bahn verlafit, kann durch die 
Anderung der Programmierung eine Korrektur der Bahn erfolgen. Die 
erfindungsgemafie Vorrichtung ist einfach und gunstig herzustellen. 

Manipulieren im Sinne der Erfindung bedeutet Verschieben eines 
Flussigkeitstropfens, Halten eines Fliissigkeitstropfens an einem ganz bestimmten 
Ort Mischen eines Flussigkeitstropfens, Teilen eines Fliissigkeitstropfens und 
Vereinigen von mehreren Flussigkeitstropfen. Ein Flussigkeitstropfen im Sinne der 
Erfindung besteht aus einer beliebigen Flussigkeit und weist bevorzugt ein Volumen 
von 10" 12 bis 10" 6 1, insbesondere bevorzugt von 10" 9 bis 10" 5 1, auf. 

Erfindungsgemafi weist die Vorrichtung eine nach oben offene, ultraphobe 
Oberflache auf. Nach oben often im Sinne der Erfindung bedeutet nicht, dafi die 
erfindungsgemafie Vorrichtung nicht temporar abgedeckt sein kann, beispielswe.se 
mit einem vorzugsweise ultraphoben Deckel. Eine ultraphobe Oberflache im Sinne 
der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dafi der Kontaktwinkel eines 
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Wassertropfens, der an der Oberflache liegt, mehr als 1 50* betragt und der 
Abrollwinkel 10' nicht uberschreitet. Als Abrollwinkel wird der Neigungswinkel e.ner 
grundsatzlich planaren aber strukturierten Oberflache gegen die Hor.zontale 
verstanden, bei dem ein stehender Wassertropfen mit einem Volumen von 10 ul 
aufgrund der Schwerkraft bei einer Neigung der Oberflache bewegt wird. Seiche 
u.traphoben Oberflachen sind zum Beispiel in der WO 98/23549, WO 96/04123, WO 
96/21 523 WO 00/39369, WO 00/39368, WO00/39239, WO 00/39051 , WO 00/38845 
und WO 96/34697 offenbart, die hiermit als Referenz eingefuhrt werden und som.t 
als Teil der Offenbarung gelten. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist die ultraphobe Oberflache eine 
Oberflachentopographie auf, bei der die Ortsfrequenz der einzelnen 
Fourierkomponenten und deren Amplitude a (f) ausgedruckt durch das Integral 
S (log(f)) = a(f) . f errechnet zwischen den Integrationsgrenzen log ft/urn" 1 ) = -3 und 
log (Vunr 1 ) = 3 mindestens 0,3 betragt und die aus einem hydrophoben oder 
insbesondere oleophoben Material oder aus einem haltbar hydrophobierten oder 
insbesondere haltbar oliophobierten Material besteht. Eine solche ultraphobe 
Oberflache ist in der internationa.en Patentanmeldung WO 99/1 0322 beschrieben, 
die hiermit als Referenz eingefuhrt wird und somit als Teil der Offenbarung gilt. 

Weiterhin weist die erfindungsgemalie Vorrichtung ein Raster mit im wesentlichen 
gleichmafiig verteilten Elektroden auf, mit denen jeweils ein elektrisches Feld 
erzeugbar ist. Vorzugsweise weist das Raster mindestens 16x16=256, besonders 
bevorzugt mindestens 64x64=4096 und ganz besonders bevorzugt mindestens 
256x256=65536 Elektroden auf. Die Elektroden sind jeweils individuell an e.ne 
elektrische Spannungsquelle mit vorzugsweise 10 bis 1000 V, besonders bevorzugt 
100 bis 300 V, anschliefibar, so dafi mit jeder Elektrode unabhangig von den 
anderen Elektroden ein elektrisches Feld erzeugbar ist. Vorzugsweise sind d.e 
Elektroden in einem Abstand von. <100 urn, besonders bevorzugt <50 urn und ganz 
bevorzugt <1 0 urn, angeordnet. Ihre grdftte Dimension betragt vorzugsweise <1 50 
urn, besonders bevorzugt <70 urn und ganz besonders bevorzugt <20 urn. 

Erfindungsgemafc wird die Spannungsquelle von einer automatisierten 
Steuerungseinheit, beispielsweise einem Computer, gesteuert und die einzelnen 
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Elektroden somit individual! mit elektrischer Spannung beaufschlagt. Mit dem 
Computer wird festgelegt, welche Elektrode zu welchem Zeitpunkt und Ober welchen 
Zeitraum mit elektrischer Spannung beaufschlagt wird. Dadurch kann festgelegt 
werden welche Bahn auf der hydrophoben Oberflache ein FlOssigkeitstropfen m.t 
welcher Geschwindigkeit durchlauft. Die Ansteuerung der Elektroden durch d.e 
automatisierte Steuerungseinheit kann zu jedem Zeitpunkt verandert werden, so dafi 
eine Vorrichtung fur jeden denkbaren Anwendungsfa.l eingerichtet werden kann. 

In einer bevorzugten AusfOhrungsform der vorliegenden Erfindung wird nicht nur eine 
sondern mehrere Elektroden, vorzugsweise mindestens zwei, besonders bevorzugt 
mindestens vier E.ektroden, gleichzeitig angesteuert. Bei der Ansteuerung von zwe, 
Elektroden liegen diese vorzugsweise nebeneinander und bei einer Ansteuerung von 
vier Elektroden sind diese vorzugsweise in einem Carre angeordnet. 

Vorzugsweise sind die Elektroden in der Nahe der Oberflache eines Tragers 
angeordnet. Dieser Trager wird vorzugsweise mit einer Folie mit einer ultraphoben 
Oberflache beklebt. Diese Ausfuhrungsform hat den Vorteil, da* nach jedem 
Experiment die Folie ausgetauscht werden kann, ohne daft der Trager und d.e 
Elektroden ersetzt werden mOssen oder die Fiache gereinigt werden muB. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung weist die 
Vorrichtung einen entfembaren Deckel auf, so da* Verluste der FlOssigkeitstropfen, 
die sich auf der ultraphoben Fiache befinden, vermindert werden. Vorzugswe.se 
weist die Vorrichtung zusatzlich ein FlOssigkeitsreservoir auf, das vorzugsweise m,t 
einer FlOssigkeit gefullt 1st, die der FlOssigkeit der FlOssigkeitstropfen, die sich auf der 
ultraphoben Fiache bef.nden, moglichst ahnlich ist. Durch diese bevorzugte 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung werden Verluste der FlOssigkeitstropfen 
durch Verdunstung nahezu vermieden. 

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Ablegen 
von FlOssigkeitstropfen mit der erfindungsgema&en Vorrichtung, bei dem : 
mit mindestens einer Elektrode ein elektrisches Feld erzeugt w.rd, 
jeweils ein FlOssigkeitstropfen auf der ultraphoben Fiache abgesetzt wird und 
. der FlOssigkeitstropfen durch das elektrische Feld fixiert wird. 
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Duroh das erfindungsgemato Verfahren ist es moglioh, eine Vielzahl von kleinsten 
Flussigkeitstrapfen beispielsweise fOr eine automatisierte Analyse Oder auoh nur zur 
Lagerung auf einer Vorrichtung mit einer ultraphoben Oberflache dauerbaft jedooh 
reversibel zu lagarn. Die Flussigkeitstropfen bafinden siob an einem eindeubg 
definierten Punkt, so daft es beispielsweise fur eine Analysenvorrichtung sehr 
einfaoh mogli* ist, die Flussigkeitstropfen anzusteuern und Proben zu entnebmen 
oder diesen beruhrungslos zu analysieren. 

in einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfmdungsgemaften Verfahrens wird der 
Tropfen duroh eine Dosierpumpe auf die ultraphobe Oberflache gespritzt und von 
dem elektrischen Feld, das duroh mindestans eine Elektrode das Rasters erzeugt 
worden ist, angezogen. 

Vorzugsweise werden mehrere Flussigkeitstropfen an jeweils untersohiedliohen 
Orten auf der ultraphoben Oberflache abgelegt. 

Vorzugsweise werden die Flussigkeitstropfen vor und/oder nach dem Ablegen 
gemischt, gereinigt, vereinigt und/oder getrennt. 

Bin weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum 
Verschieben von Flussigkeitstropfen mit der erfindungsgema&en Vorrichtung, be. 



dem 



mit der automatisierten Steuerungseinheit der Weg und die Gesch W1 nd,gke.t 
eines Flussigkeitstropfens auf der ultraphoben Oberflache einprogrammiert wrd, 
mit mindestens einer Elektrode ein elektrisches Feld erzeugt wird, 
der Flussigkeitstropfen auf der ultraphoben Flache abgesetzt und die Elektrode 
entlang des vorgegebenen Weges so angesteuert werden, daft der 
Flussigkeitstropfen mit der vorgegebenen Geschwindigkeit verschoben und 
vorzugsweise in seiner gewiinschten Endposition gehalten wird. 

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dad ein Flussigkeitstropfen entlang einer 
beliebigen Bahn mit einer ganz bestimmten Geschwindigkeit verschiebbar ist. Die 
Bahn kann nach jeder Anwendung oderwahrend einer Anwendung durch d.e 
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automatisierte Steuerungseinrichtung neu einprogrammiert werden, so daft das 
erfindungsgemafie Verfahren fur nahezu jeden Anwendungsfall, bei dem kleinste 
Fiussigkeitstroofen manipuliert oder analysiert werden mussen, anwendbar sind. 
Falls der FlOssigkeitstropfen seine gewunschte Bahn verla&t, kann durch die 
Anderung der Programmierung eine Korrektur der Bahn erfolgen. Das 
erfindungsgemafie Verfahren ist einfach und gOnstig durchzufOhren. 

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum 
Lokalisieren von FlOssigkeitstropfen mit der erfindungsgemalien Vorrichtung bei dem 
die elektrische Spannung zwischen jeweils zwei Elektroden in der Umgebung des 
FlOssigkeitstropfens vorzugsweise periodisch verandert wird und dabei die 
unterschiedliche Anderung der Strome sowie die Phasenverschiebung zwischen der 
periodischen Spannungsanderung und der Stromanderung gemessen wird. Bei den 
Elektroden, die sich in der unmittelbaren Nahe eines Flussigkeitstropfens befinden, 
wird der Strom hoher sein als bei den ubrigen Elektroden, so daft es moglich ist, 
anhand dieser Messungen die genaue Position eines Flussigkeitstropfens zu 
lokalisieren. Der Fachmann erkennt, daft je feiner das Elektrodenraster ausgebildet 
ist, eine urn so genauere Lokalisierung der FlOssigkeitstropfen erfolgen kann. 

Durch die genaue Bestimmung der Koordinaten eines FlOssigkeitstropfens konnen 
dorthin schnell und genau Analyseninstrumente positioniert werden bzw. falls 
FlOssigkeitstropfen vereint werden mOssen, kann ein zweiter Tropfen genau zu der 
Position des ersten Tropfens bewegt werden. 

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein weiteres Verfahren zum 
Lokalisieren von FlOssigkeitstropfen auf einer Oberflache, bei dem mit einer 
Lichtquelle Licht ausgestrahlt wird und anhand der reflektierten Anteile die Position 
des FlOssigkeitstropfens bestimmt wird. Bevorzugt handelt es sich bei den 
Lichtquellen urn optische Lichtleiter vorzugsweise mit einem Durchmesser <1000 urn, 
besonders bevorzugt <100 urn, die in einem regelma&igen Raster angeordnet sind 
und die Tropfen auf der Oberflache anstrahlen. Durch dieselben Lichtleiter werden 
auch die reflektierten Anteile bestimmt. 

Durch die genaue Bestimmung der Position eines Flussigkeitstropfens konnen 
dorthin schnell und genau Analyseninstrumente positioniert werden bzw. falls 
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Hussigkeitatropfen vereint warden mussen, Kann ein zweKer Tropfen genau zu car 
PosiUon daa ersten Tropfana bawagt werdan. Ein Flussigkeitsfropfen kann auf dar 
erfindungsgematen Vorrichtung eingedampft warden. 

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ain Verfahren zum 
Lokalisieren von Flussigkeitstropfen. das eine Kombination der beidan e.g. 
Verfahren zum Lokalisieren von FlOssigkeitstropfen darstellt. 

Vorzugsweise wird die Position das Flussigkefefropfens zusatzlich nooh durch ein 
optisches Mikroskop bestimmt. 

Durch die genaua Bestimmung der PosiUon einas FlOssigkeltstropfens kdnnen 
dorfhin sohneil und ganau Analyaaninstrumenta positioniert warden bzw. falls 
Flussigkeitstropfen vereint warden mOssen, kann ein zwaiter Tropfen genau zu der 
Position des ersten Tropfens bewegt werden. 

Ein zusatzlicher Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur 
Besting der GrolSe eines Flussigkeitstropfens mft der erfindungsgemaRen 
Vorrichtung, bei dem die elektrische Spannung zwischen je zwei Elektroden ,m 
Bareich des Flussigkeitstropfens vorzugsweise periodisoh verandert wird und dabe, 
die Anderung der Strdme gemessen wird. Die Grote der Anderung des Stromes 
zwischen den Paaren von je zwei Elektroden, sowie die Phasenverschiebung 
Ziehen der periodischen Spannungsanderung und der Stromanderong ist ein Mali 
fur die Grofie des Tropfens, da die Strome urn so grower sind, je grower das Voluman 
des Flussigkeitstropfens ist, das zwischen den Elektroden wShrend der Messung 
liegt. 

Mi, dem emndungsgam^en Verfahren is. es moglich, die Gr«e eines Tropfens und 
damif dessen Volumen genau zu.bestimmen. Dies kann fur die Auswertung e.ner 
Analyse Oder fur das Misohan mehrerer Tropfen in einem ganz bastimmten 
Verhaltnis von grolier Bedeutung sein. 

Ein weiterer Gegenstand dar vorliegenden Erfindung ist ain weiteres Verfahren zur 
Bestimmung der Grofce eines FIQssigkeitstropfens mit einer Lichtquelle, be, dam 
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mindestens von einer Lichtquelle Licht ausgestrahlt wird und anhand der reflektierten 
Anteile die Grofie des Flussigkeitstropfens bestimmt wird. Dazu wird ein 
Flussigkeitstropfen, dessen Position bekannt ist mit einer Lichtquelle, bevorzugt 
einem Lichtleiter angestrahlt. Aus der intensitat des reflektierten Lichtes, das 
bevorzugt durch den gleichen Lichtleiter bestimmt wird und durch 
Vergleichsmessungen mit Flussigkeitstropfen eines bekannten Volumens, kann auf 
die Grofie des Tropfens geschlossen werden. 

Mit dem erf.ndungsgemaflen Verfahren ist es moglich, die Gro&e eines Tropfens und 
damit dessen Volumen genau zu bestimmen. Dies kann fiir die Auswertung e.ner 
Analyse oder fur das Mischen mehrerer Tropfen In einem ganz bestimmten 
Verhaltnis von gro&er Bedeutung sein. 

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur 
Bestimmung der Grofie eines Flussigkeitstropfens auf einer Oberflache. das eine 
Kombination der beiden o. g. Verfahren darstellt. 

Vorzugsweise wird bei dem erf.ndungsgemafien Verfahren zusatzlich die Gro&e des 
Tropfens durch ein optisches Mikroskop bestimmt. 

Mit dem erfindungsgemafien Verfahren ist es moglich, die Grofie eines Tropfens und 
damit dessen Volumen genau zu bestimmen. Dies kann fur die Auswertung einer 
Analyse oder fiir das Mischen mehrerer Tropfen in einem ganz bestimmten 
Verhaltnis von grower Bedeutung sein. 

lm folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren 1 und 2 erlautert. Diese 
Erlauterungen sind lediglich beispielhaft und schranken den allgemeinen 
Erfindungsgedanken nicht ein. 

Figur 1 zeigt die erfindungsgemafte Vorrichtung in Draufsicht. 

Figur 2 zeigt einen Schnitt durch eine Elektrode in der erfindungsgemalien 
Vorrichtung. 
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Figur 1 zeigt die erfindungsgema&e Vorrichtung 1 , die in dem vorliegenden Fall 36 
Elektroden 5 und eine Gegene.ektrode 5' aufweist. Die Elektroden sind in einem 
gleichmafcigen Raster angeord net. Der Abstand der Elektroden betragt 450um, die 
Kantenlange der quadratischen Elektroden betragt 150um. Jewells vier Elektroden 5 
werden in dem vorliegenden Beispiel von einem Computer gleichzeitig mit e.ner 
Spannung von 85 V angesteuert, so dad sich ein Fliissigkeitstropfen an den Sp.tzen 
von jeweils vier Elektroden anordnet. Die Elektroden werden von einer Fol.e 4 
abgedeckt, die eine ultraphobe Oberflache 3 aufweist. Die ultraphobe Oberflache .st 
in dem vorliegenden Fall eine Obertache, auf der ein Tropfen einen Randwinkel von 
174° und einen Abrollwinkel von 3° aufweist. 

Figur 2 zeigt einen Schnitt durch eine Elektrode. Die Elektrode besteht aus einer 
Elektrode 5 und einer Gegenelektrode 5'. Des weiteren sind im Bereich der Elektrode 
ein dielektrisohes Material 6 und eine Sohirmung 7 angeordnet. In der Mitte weist d.e 
Elektrode eine Anschlu&moglichkeit 8 auf, mit der sie mit einer Spannungsquelle 
(nicht dargestellt) verbunden ist, die durch einen Computer (nicht dargestellt) 
gesteuert wird. — 
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Patentanspruche: 

1 . Vorrichtung (1 ) zum Manipulieren kleinster Flussigkeitstropfen (2) mit einer 
nach oben offenen ultraphoben Oberflache (3), dadurch gekennzeichnet, dad 
sie im Bereich der ultraphoben Oberflache (3) ein Raster (4) mit im 
wesentlichen gleichmadig verteilten Elektroden (5) aufweist, mit denen jeweils 
ein elektrisches Feld erzeugbar ist und dad gleichzeitig jeweils mindestens 
eine Elektrode (5) von einer automatisierten Steuerungseinheit jeweils fur 
einen bestimmten Zeitraum mit einer elektrischen Spannung individual so 
ansteuerbar ist, dad die Flussigkeitstropfen auf der ultraphoben Oberflache (3) 
jeweils eine ganz bestimmte Bahn mit einer ganz bestimmten Geschwindigkeit 
durchlaufen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dad mehrere 
Elektroden gleichzeitig ansteuerbar sind. 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dad der Zeitraum so lang bemessen ist, dad ein Tropfen im 
Bereich der angesteuerten Elektrode(n) fur diesen Zeitraum gehalten wird. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft mindestens 2, vorzugsweise mindestens 4 Elektroden 
gleichzeitig angesteuert werden. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dad die Elektroden in einem Anstand von < 100 ^m 
angeordnet sind und dad ihre grodte Dimension vorzugsweise < 150 ^m ist. 

6 Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 

gekennzeichnet, dad die ultraphobe Oberflache eine Oberflachentopographie 
aufweist, bei der die Ortsfrequenz f der einzelnen Fourierkomponenten und 
deren Amplituden a(f) ausgedriickt durch das Integral S(log (f)) = a(f) .f 
errechnetzwischen den Integrationsgrenzen log (f^m' 1 ) = -3 und log (f^nr 1 ) 
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= 3, mindestens 0,3 betragt und die aus ultraphoben Polymeren oder haltbar 
ultraphoben Materialien besteht. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft die ultraphobe Oberflache eine vorzugswe.se 
selbstklebende Folie ist. 

8 Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft sie ein FIQssigkeitsreservoir aufweist. 



7. 



9. 



Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft sie einen entfernbaren Deckel aufweist. 



1 0 Verfahren zum Ablegen von Flussigkeitstropfen mit einer Vorrichtung gemaft 
einem der Anspruche 1 - 9, dadurch gekennzeichnet, dad: 



mit 



mindestens einer Elektrode ein elektrisches Feld erzeugt wird, 



jeweils ein Flussigkeitstropfen auf der ultraphoben Oberflache 
abgesetzt wird und 

der Flussigkeitstropfen durch das elektrische.Feld fixiert wird. 

1 1 Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft der Tropfen auf die 
ultraphobe Oberflache gespritzt und von dem elektrischen Feld angezogen 
wird. 

12 Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daft mehrere 
Flussigkeitstropfen an jeweils unterschiedlichen Orten auf der ultraphoben 
Oberflache abgelegt werden. 

13 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Flussigkeitstropfen gemischt, vereinigt, und/oder 
getrennt werden. 



BNSOOCID: <WO 03051 51 7A2J_> 



WO 0.1/05.517 rCT/KPII2/143M 

12 

14. Verfahren zum Verschieben von Fliissigkeitstropfen mit einer Vorrichtung 
gemafi einem der Anspriiche 1 - 9, dadurch gekennzeichnet, dafi 

mit der automatisierten Steuerungseinheit der Weg und die 
Geschwindigkeit eines Fliissigkeitstropfens (2) auf der ultraphoben 
Oberflache (3) einprogrammiert wird, 

mit mindestens einer Elektrode ein elektrisches Feld erzeugt wird, 
der Fliissigkeitstropfen auf der ultraphoben Oberflache (3) abgesetzt 
und die Elektroden entlang des vorgegebenen Weges so angesteuert 
werden, dafi der Fliissigkeitstropfen mit der vorgegebenen 
Geschwindigkeit verschoben und vorzugsweise in seiner gewunschten 
Endposition gehalten wird. 

1 5. Verfahren zum Lokalisieren von Fliissigkeitstropfen mit einer Vorrichtung 
gemall einem der Anspruche 1 - 9, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
elektrische Spannung zwischen jeweils zwei der Elektroden in der Umgebung 
eines Fliissigkeitstropfens vorzugsweise periodisch geandert und dabei die 
unterschiedliche Anderung der Strome und vorzugsweise die 
Phasenverschiebung zwischen der periodischen Spannungs- und der . 
Stromanderung gemessen wird. 

16. Verfahren zum Lokalisieren von Fliissigkeitstropfen auf einer Oberflache, 
dadurch gekennzeichnet, dafi mit mindestens einer Lichtquelle Licht 
ausgestrahlt wird und anhand der reflektierten Anteile die Position des 
Fiussigkeitstropfens bestimmt wird. 

17. Verfahren zum Lokalisieren von Flussigkeitstropten auf einer Oberflache, 
dadurch gekennzeichnet, dali die Verfahren gemafi Anspruch 13 und 14 
kombiniert werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 1 5, dadurch gekennzeichnet, dad die 
Flussigkeitstropten zusatzlich durch ein optisches Mikroskop lokalisiert 
werden. 
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9 Verfahren zur Bestimmung der Grot* eines Flussigkeitstropfens mil einer 
' Vorrichtung gemaa einem der AnsprOche 1-9. dadurch gekennze,chnet. da B 
die elektrische Spannung zwischen jeweils zwei der Elektroden ,n der 
Umgebung eines FlOsskjkeitstropfens vorzugsweise periodisch geandert und 
dabei die unterschiediiche Andenung der StrSme und vorzugsweise d,e 
Phasenversohiebung zwischen der periodischen Spannungs- und der 
Stromanderung gemessen wird. die ein MaK for die Grbae des Tropfens ,st. 

20 Verfahren zur Bestimmung der Grote eines Flussigkeitstropfens mit einer 

' Liohtquelle, daft mit mindestens einer Liohtquelle Licht ausgestrahl. w,rd und 
anhand der reftektierten Anteile die GroRe des Flussigkeitstropfens bestimmt 
wird, wobei die genaue Position der Liohtquelle bekannt sein muR. 

21 Verfahren zur Bestimmung der GnMe eines Flussigkeitstropfens auf einer 

' Oberflache. dadurch gekennzeiohnet, dad die Verfahren gema* Anspruch 17 
und 18 kombiniert werden. 

22 Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeiohnet, daR die 
Flussigkeitstropfen zusatziioh durch ein optisches Mikroskop vermessen 
werden. 
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^ ,57) Abstract- The invention relates to a device for manipulating minuscule fluid drops with an open-top ultraphobic surface. Said 
2 dev *£ composes grid with essentially evenly spread electrodes in the area of the hydrophobic surface. An electnc field can be 
S SneraS by means of said electrodes. At least one electrode can be con.rolled by an automated control dev.ee for a specific penod 
q Of re^a %Z voltage in such a way that each fluid drop follows a very specific path at a very specfic speed on the u.traphob.c 
surface. 

p& (Fortsetzung auf der nachsten Seite j 



BNSDOCID: <WO 03051517A3_L> 



WO 2003/051517 A3 ! Illll tilSltli II lllllllill) IlitllllUlSltllt llllllll lltlllllll IIII1IIIH IIII lllllll till 111! [Ill 



ciinisischcs I'ulmil (AM, A/., HY, KG, KZ, Ml). KU, TJ, 
"I'M), curopiiisclic^ hnenl (AT, UK, IKi. CM, C'Y, ('/, DH, 

hk, i-i-:, lis. i f K. oh, cii<, I!-:, it. i.u, mc, nu i y r, 

SI-. SI. SK, I K), OAPU'aicnl (BF. 15.1, CF, CCJ. C!l, CM, 
(iA, (iN. CiQ, CiW, Ml., MR, NF, SN, I D. TO. 

WrolTriHIiriil: 

mit intcnutl 'umtilrm Nrchnrhrnhri icht 



(88) VcronVnllicliunj»sdat»ni di*s inlcrnalWmsiIrn 

Rcchorcliviihcriclils: 22. J:imi:n 2i)(V\ 

'/.ur tirklarun§ iter /.weiburhsttihcti ( \nlrs und tier imdcwn Ah- 
kiirvun^Cfi winl auf die Krkl t 'irum>rn ("(luiditmr Notes <m (V- 
drs and Abbreviations") am AnfUn^ jnlrr ic^uliirm Ans^nbr dcr 
{'( T-ditzctlc vr.fwirscn. 



(57) Zusammcnfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Manipulieren kleinster Flussigkeitstropfen mil 
einer nach oben offenen ultraphoben Oberflache, die im Bereich der hydrophoben Oberflache ein Raster mit im wesentlichen gleich- 
massig verteilten Elektroden aufweist, mit denen jeweils ein eleklrisches Feld erzeugbar ist und bei der gleichzeitig jeweils mindes- 
tens eine Elektrode von einer automatisierten Steuerungseinrichtung jeweils fiireinen bestimmeten Zeitraum mit einer elektrischen 
Spannung individuell so ansteuerbar ist, dass die Flussigkeitstropfen auf der ultraphoben Oberflache jeweils eine ganz bestimmte 
Bahn mit einer ganz bestimmten Geschwindigkeit durchlaufen. 
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apparatus for manipulating minute drops of liquid, having an 
ultraphobic surface and a grid of electrodes. 

2. Claims 10-13 

method of depositing drops of liquid using the apparatus 
according to Claims 1-9. 

3. Claim 14 

method of displacing drops of liquid using the apparatus 
according to Claims 1-9. 

4. Claims 15, 17, 18 _ 

method of localizing drops of liquid using the apparatus 
according to Claims 1-9. 

5. Claim 16 

method of localizing drops of liquid using light, without using 
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6. Claims 19,21,22 

method of determining the size of drops of liquid using the 
apparatus according to Claims 1-9. 

7. Claim 20 

method of determining the size of drops of liquid using light, 
without using the apparatus according to Claims 1-9. 
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